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Abstract 
The method of determination of local adhesive shear strength of the bimetal from АМг6 aluminium alloy and 
12Х18Н10Т steels with intermediate plating layer of АД1 aluminium alloy was developed. It was established the verti-
cal steps formation into the intermediate layer by indentation on the boundary of base metals. The dependences be-
tween the step size on the boundary and penetration depth of indenter at different values of adhesive shear strength 
were obtained. 
 
1. Введение 
Определение прочностных характеристик 
материалов, в том числе и биметаллических соеди-
нений, является актуальной задачей, которая 
успешно решается в случае стандартных испыта-
ний механических свойств [1, 2]. Сложность возни-
кает, когда детали имеют малые размеры, вслед-
ствие чего из них затруднительно изготовить об-
разцы для типовых испытаний.Существуют методы 
определения локальной прочности биметалличе-
ских соединений путем внедрения индентора в зону 
соединения слоев до момента расщепления матери-
ала по границе раздела компонентов соединения. 
Однако эти методы непригодны для биметалличе-
ских соединений с промежуточным плакирующим 
слоем вследствие его более высокой пластичности 
по сравнению с металлом соединяемых слоев. 
В настоящей работе сделана попытка разра-
ботать методику, предназначенную для исследова-
ний локальной адгезионной сдвиговой прочности 
сцепления слоев в биметаллических деталях малых 
размеров по результатам физических эксперимен-
тов и конечно-элементного моделирования процес-
са вдавливания индентора в зону плакирующего 
алюминиевого слоя на границе соединения слоев 
биметалла.  
 
2. Материал и методика исследований 
Для испытаний использовали образцы, выре-
занные из биметаллического соединения, получен-
ного методом совместной прокатки листов алюми-
ниевого сплава АМг6 и коррозионно-стойкой стали 
12Х18Н10Т с покрытием из алюминиевого сплава 
АД1. Поверхности образцов шлифовали с исполь-
зованием стандартных методик. Испытание заклю-
чалось во внедрении алмазного индентора Виккер-
са при нагрузках 50, 100, 200, 300 и 500 Н в зону 
промежуточного плакирующего слоя так, чтобы 
одна из диагоналей пирамидки была параллельна 
линии сцепления, а другая – перпендикулярна ей. 
Замер диагоналей полученных отпечатков прово-
дили с помощью оптического микроскопа при 100-
кратном увеличении. Для исследования поверхно-
сти  
 
 
участка металла вокруг отпечатка использовали 
измерительную систему на базе интерференцион-
ного микроскопа NT1100 фирмы Veeco, который 
позволяет получать трехмерное изображение рель-
ефа поверхности с разрешением до 300 нм в плос-
кости поверхности и менее 1 нм в перпендикуляр-
ном направлении.  
Компьютерное моделирование процесса 
внедрения индентора осуществляли методом ко-
нечных элементов при помощи программного паке-
та ANSYSv.12.0. Модель биметаллического соеди-
нения задавали в виде трех пластин, центральная 
из которых представляет собой плакирующий 
слой со свойствами алюминия АД1.  
Для определения механических характери-
стик компонентов соединения вырезали плоские 
образцы из слоев биметалла, которые подвергали 
одноосному растяжению на испытательной машине 
INSTRON 8801 при скорости нагружения 0,1 
мм/мин. По результатам испытаний строили кри-
вые деформационного упрочнения. Механические 
свойства алюминиевого сплава АД1 задавали из 
справочных данных [3]. 
Границы соединения слоев рассматривали 
как контактные пары, имеющие возможность отно-
сительного смещения после нарушения адгезион-
ной прочности. Полная величина сдвигового 
напряжения , возникающего на границе соедине-
ния слоев складывается из величины адгезионной 
прочности на сдвигА (предел прочности на сдвиг) и 
напряжения трения по Кулону p при смещении 
слоев относительно друг друга:  = А + p,где - 
коэффициент трения, р– нормальное контактное 
давление.  
 
3. Результаты и их обсуждение 
В результате проведения испытаний уста-
новлено, что деформационный рельеф на поверх-
ности шлифа, видимый средствами световой мик-
роскопии, образован в результате выдавливания 
вверх части металла плакирующего слоя. При этом 
профиль выдавленного участка плакирующего слоя 
представляет собой дугообразный купол с верти-
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кальными ступеньками на границах слоя и соеди-
няемых участков (рис. 1).  
Высоту ступеньки  измеряли с помощью ин-
терференционного микроскопа NT1100 и полагали, 
что сама высота ступеньки при фиксированной 
глубине внедрения индентора зависит от наличия 
возможности относительного смещения слоев би-
металла после нарушения адгезионных связей, но 
не определяет непосредственно предел прочности 
на сдвиг. 
Для количественной оценки напряжений, 
возникающих в плоскостях соединения слоев при 
вдавливании индентора, использовали результаты 
конечно-элементного моделирования. Из испыта-
ний на растяжение плоских образцов определили, 
что величина предела сдвиговой адгезионной проч-
ностиА соединения составляет 57 - 68 МПа. При-
нимая величину адгезионной сдвиговой прочности 
соединенияА в среднем равную 63 МПа, решали 
ряд задач с варьированием величины коэффициента 
трения в вероятном диапазоне изменения 0,1…0,3. 
В результате получили ряд расчетных  зависимо-
стей высоты ступеньки на выдавленном промежу-
точном слое от глубины вдавливания индентора 
для каждого значения коэффициента трения. 
 
 
 
Рис. 1. Профиль участка около отпечатка индентора на границе соединения сплава АМг6 с плакирующим сло-
ем, нагрузка 500 Н 
 
Путем сравнения экспериментальных и рас-
четных данных, исходя из минимизации величины 
квадратичной невязки, подобрали фактический ко-
эффициент трения на границе «плакирующий слой  
- сталь 12Х18Н10Т» равным 0,25, а на границе 
«плакирующий слой  - сплав АМг6» равным 0,15. 
Поскольку локальная адгезионная прочность на 
сдвиг слоев может значительно отличаться от вели-
чины прочности сцепления слоев биметаллическо-
го соединения в целом, моделировали процесс 
внедрения индентора в промежуточный слой при 
фактической величине коэффициента трения 
µ=0,25 на границе «плакирующий слой - сталь 
12Х18Н10Т» и µ=0,15 на границе «плакирующий 
слой - сплав АМг6», варьируя величину адгезион-
ной прочности в диапазоне измененияА = 10…100 
МПа. В результате построили  диаграммы зависи-
мости высоты ступеньки на границе раздела слоев 
от глубины внедрения индентора при разных зна-
чениях адгезионной прочности на сдвиг (рис.2, 3).  
Обработка расчетных данных, а также харак-
терный вид полученных кривых позволяют сделать 
вывод, о том, что наиболее адекватные результаты 
моделирования получаются при минимальной глу-
бине внедрения индентора 70-75 мкм и максималь-
ной не более 150 - 160 мкм. 
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Рис. 2. Диаграмма влияния глубины внедрения инденто-
ра и сдвиговой адгезионной прочности на высоту сту-
пеньки на границе раздела плакирующего слоя и стали 
12Х18Н10Т: 1- А = 10 МПа; 2 – А = 20 МПа; 3 - А = 30 
МПа; 4 - А = 40 МПа; 5 - А = 50 МПа; 6 - А = 60 МПа; 7 - 
А = 70 МПа; 8 – А = 80 МПа,А = 90 МПа; 9 - А = 100 
МПа 
Рис. 3. Диаграмма влияния глубины внедрения ин-
дентора и сдвиговой адгезионной прочности на 
высоту ступеньки на границе раздела плакирующе-
го слоя и сплава АМг6: 1- А = 10 МПа; 2 – А = 20 
МПа; 3 - А = 30 МПа; 4 - А = 40 МПа; 5 - А = 50 
МПа; 6 - А = 60 МПа; 7 - А = 70 МПа, А = 80 МПа, 
А = 90 МПа, А = 100 МПа 
 
Заключение 
В результате внедрения индентора Виккерса 
в зону промежуточного плакирующего слоя биме-
таллического соединения, полученного методом 
совместной прокатки листов сплава АМг6 и стали 
12Х18Н10Т с плакирующим покрытием из алюми-
ниевого сплава АД1, происходит выдавливание 
вверх участка слоя с образованием вертикальных 
ступенек на границах слоя и соединяемых участ-
ков. Такой специфический профиль выдавленного 
участка плакирующего слоя позволил разработать 
методику для исследований локальной сдвиговой 
адгезионной  прочности сцепления слоев данного 
биметаллического соединения. 
Работа выполнена при поддержке програм-
мы фундаментальных исследований УрО РАН, 
проект №13-1-019-РЦ и гранта РФФИ 13-08-96061. 
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